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Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Â ïðèðîäå îòñóòñòâóþò âåùåñòâà, ñî÷åòàþùèå â
ñåáå ñâîéñòâà ìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé è ñèëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ïî-
ýòîìó çàäà÷à ñèíòåçà ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâëåêàëà ó÷åíûõ äîñòàòî÷íî
äàâíî. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî  âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ìàêðîñêîïè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè òàêèõ âåùåñòâ, íå èçìåíÿÿ èõ æèäêîãî àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ.
È ëèøü â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ XX âåêà, â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäî-
âàíèé, äàííàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà, è áûëè ñèíòåçèðîâàíû òàê íàçûâàåìûå
ôåððîæèäêîñòè (ìàãíèòíûå æèäêîñòè, ìàãíèòíûå êîëëîèäû, ôåððîêîë-
ëîèäû). Äàííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòîé÷èâûå êîëëîèäíûå âçâå-
ñè ÷àñòèö (õàðàêòåðíûé äèàìåòð ïîðÿäêà 10 íì) ôåððî- è ôåððèìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëîâ â æèäêèõ ñðåäàõ.
Ñïîñîáíîñòü ôåððîæèäêîñòåé ñèëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíåøíèì ìàã-
íèòíûì ïîëåì â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé òåêó÷åñòüþ ÿâëÿåòñÿ èõ ãëàâíîé îñî-
áåííîñòüþ è îáóñëàâëèâàåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Â
ïðèáîðî- è ìàøèíîñòðîåíèè  ýòî ìàãíèòîæèäêîñòíûå óïëîòíèòåëè, æèäêèå
ïîäøèïíèêè è ìàãíèòíûå ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû, àìîðòèçàòîðû è äåìïôåðû
è ìíîãîå äðóãîå. Â ìåäèöèíå, íà îñíîâå ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé, ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ íîâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ, îñîáåííî äëÿ ðàêîâûõ çàáîëåâà-
íèé, à òàêæå íîâûå ìåòîäèêè íàïðàâëåííîãî òðàíñïîðòà ëåêàðñòâ. Êîëè÷å-
ñòâî îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ìàãíèòíûå æèäêîñòè, ïîñòîÿííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûå ôåððîæèäêîñòè ñèíòåçèðóþòñÿ,
èñïîëüçóþòñÿ è àêòèâíî èçó÷àþòñÿ â Ðîññèè, Ãåðìàíèè, ßïîíèè, Ôðàíöèè,
Âåëèêîáðèòàíèè, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ.
Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ôåððî÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì èìååò
íåöåíòðàëüíûé äàëüíîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð, à âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî-
ëå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ñ
íèì. Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ôåððîæèäêîñòè îá-
ëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ðåêîðä-
íî âûñîêèå äëÿ ïàðàìàãíèòíûõ ñèñòåì çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê;
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ, ðåîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ îò
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ÿâëåíèå ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ, èí-
äóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì â èçîòåðìî-èçîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Ìàãíèòíîå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ â ôåððîæèäêîñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè, îíî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ îñîáîãî òèïà àãðåãàòîâ  öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ, êîòîðûå íå òè-
ïè÷íû äëÿ îáû÷íûõ êîëëîèäîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå ñòðóêòóðû (öåïî÷êè èç ôåððî÷àñòèö) ñèëü-
íî âëèÿþò íà ìàãíèòíûå, îïòè÷åñêèå, ðåîëîãè÷åñêèå, äèôôóçèîííûå è äðó-
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ãèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé. Öåïî÷å÷íûå àãðåãàòû òàêæå ðåãóëÿðíî
íàáëþäàþòñÿ è â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ
ïðîáëåìû àãðåãèðîâàíèÿ ôåððîæèäêîñòåé ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ îòå÷åñòâåí-
íàÿ è çàðóáåæíàÿ íàó÷íàÿ ëèòåðàòóðà. Íî íå òîëüêî íàëè÷èå öåïî÷åê, íî
è èõ õàðàêòåðèñòèêè (äëèíà, êîíöåíòðàöèÿ, ñòðóêòóðà) ñóùåñòâåííî âëèÿþò
íà ñâîéñòâà ôåððîæèäêîñòè.
Äðóãèìè ñëîâàìè, äîñòîâåðíàÿ êàðòèíà ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòè 
ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî áåç ó÷åòà
ôåððî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (âìåñòå èëè ïî-îòäåëüíîñòè), îïèñàíèå ïðîöåññîâ àãðåãàòîîá-
ðàçîâàíèÿ â ôåððîæèäêîñòè íå ìîæåò íîñèòü ïðåäñêàçàòåëüíûé õàðàêòåð.
Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ â ìàãíèòíîé æèäêîñòè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðâîñòåïåííûõ çàäà÷ ôèçèêè ôåððîæèäêîñòåé.
Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñû-
âàþùåé àãðåãèðîâàíèå ìàãíèòíûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â
öåïî÷êè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåí-
íîñòè, èçó÷åíèå ñòðóêòóðû öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ è îöåíêà âëèÿíèÿ òàêèõ
àãðåãàòîâ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåððîæèäêîñòåé.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
 ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ îáðàçîâàíèå öåïî÷åê â
áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè; ïîêàçàíî, ÷òî ôðàêöèîííûé ñîñòàâ è
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿþò ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè öåïî÷åê; äî-
êàçàíî, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî âûçûâàòü êà÷åñòâåííîå
èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû  ñìåíó ïðåîáëàäàþùåãî êëàññà öåïî÷åê;
 íà áàçå ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èçó÷åíû ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà ôåððîæèäêîñòåé; äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ íà÷àëüíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü öåïî÷êè ðàçëè÷íûõ
òîïîëîãèé, ñîñòîÿùèå èç êðóïíûõ è ìåëêèõ ÷àñòèö îäíîâðåìåííî;
 ïîëó÷åí ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷êàìè äëÿ ìîíî- è
áèäèñïåðñíîãî ñëó÷àåâ â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; âûÿâëå-
íà çàâèñèìîñòü ìàëîóãëîâîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ îò ôðàêöèîííîãî
ñîñòàâà ìàãíèòíîé æèäêîñòè; âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà è âîññòàíîâëåíèÿ ïî íåìó ìèêðîñòðóê-
òóðû íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ, ñ îäíîé ñòî-
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ðîíû, ñîãëàñèåì òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. À ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâåðåííûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è ôèçè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòüþ ïîëàãàåìûõ ïðèáëèæå-
íèé, à òàêæå ñòðîãîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ñîãëàñîâàííîñòüþ èõ
ðåçóëüòàòîâ.
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ñâå-
äåíèÿ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ â áèäèñïåðñíîé ôåð-
ðîæèäêîñòè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿ-
æåííîñòè âàæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôåððîæèäêîñòåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.
Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîé âçàèìîñâÿçè
ìåæäó ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì ôåððîæèäêîñòè è åå ìèêðîñòðóêòóðîé ïîëå-
çåí ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿ-
íèþ íåéòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå âàæíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ â ðåàëüíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ôåððîæèäêîñòÿõ.
Ëè÷íûé âêëàä. Âñå ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû ïðè ëè÷íîì ó÷àñòèè àâòîðà. Èì ïîñòðîåíû âñå òåîðåòè÷åñêèå ìîäå-
ëè, ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûå ïðîâåðêè, ïðîàíàëèçèðîâàíû ïåðâè÷íûå ðåçóëüòà-
òû. Àâòîð ëè÷íî ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå ïðîìåæóòî÷íûõ çàäà÷, îáñóæäåíèè
íåîáõîäèìûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ. Â êîëëåêòèâíûõ ïóáëèêàöèÿõ àâòîð äèññåðòàöèè ëè÷íî ïðèíèìàë
ó÷àñòèå â íàïèñàíèè òåêñòîâ.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è
îáñóæäàëèñü íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàó÷íûõ ôîðóìàõ: 14-àÿ, 15-àÿ, 16-àÿ Çèì-
íèå øêîëû ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä (Ïåðìü, 2005, 2007, 2009), Ìîñêîâñêèé
ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ìàãíåòèçìó (Ìîñêâà, ÌÃÓ, 2005, 2008), 3-àÿ
è 4-àÿ Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè Ôèçèêà æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ: ñîâðåìåí-
íûå ïðîáëåìû (Êèåâ, Óêðàèíà, 2005, 2008), Åâðîìåõ êîëëîêâèóì 470 Ïî-
ñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â èññëåäîâàíèè ôåððîæèäêîñòåé (Ãåðìàíèÿ, Äðåçäåí,
2006), 12-àÿ è 14-àÿ Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ìàãíèòíûì æèäêîñòÿì
(Ïëåñ, 2006, 2010), 11-àÿ è 12-àÿ Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ìàãíèò-
íûì æèäêîñòÿì (Êîøèöå, Ñëîâàêèÿ, 2007, Ñåíäàé, ßïîíèÿ, 2010), 1-àÿ è
2-àÿ Âñåðîññèéñêèå íàó÷íûå êîíôåðåíöèè Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïðèêëàä-
íûå ïðîáëåìû ìàãíèòíûõ äèñïåðñíûõ íàíîñèñòåì (Ñòàâðîïîëü, 2007, 2009),
Âåñåííåå ñîáðàíèå Íåìåöêîãî Ôèçè÷åñêîãî Îáùåñòâà (Äðåçäåí, Ãåðìàíèÿ,
2009), Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ øêîëà äëÿ ìîëîäåæè Ñîâðåìåííàÿ íåéòðîíî-
ãðàôèÿ: ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ íàíîñèñòåì è ìàòåðèàëîâ (Äóá-
íà, 2009), íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Óðàëüñêîãî è Ïåðìñêîãî ãîñóäàðñòâåííûõ
óíèâåðñèòåòîâ è ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ.
Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 28 íàó÷íûõ ðàáîò, èç íèõ
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7 ñòàòåé â ðåôåðèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, 4 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ íàó÷íûõ
òðóäîâ êîíôåðåíöèé, 17 òåçèñîâ äîêëàäîâ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â
êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ
îñíîâíîãî ñîäåðæàíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû è ÷åòû-
ðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 186 ñòðàíèö ìàøè-
íîïèñíîãî òåêñòà, îíà ñîäåðæèò 36 ðèñóíêîâ, 4 òàáëèöû è 135 ññûëîê íà
ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè.
ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè êðàòêî îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû åå
öåëè, óêàçàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà, ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è àïðîáàöèÿ ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé.
Ãëàâà 1. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôåððîæèäêîñòåé:
ýêñïåðèìåíòû è òåîðèè
Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð. Â íåé ïðèâåäåíû îáùèå äàííûå î
ôåððîæèäêîñòÿõ, îïèñàíû îñîáåííîñòè èõ ñòðóêòóðû è ìàêðîñâîéñòâ. Òàê-
æå ïðèâåäåí îáçîð èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçâåñòíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôåððîæèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèñïåðñíûå
÷àñòèöû â òàêèõ ñèñòåìàõ ñèíòåçèðóþòñÿ èç ôåððî- èëè ôåððèìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëîâ (îêèñëû æåëåçà, êîáàëüò). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòèõ ÷àñòèö èìååò
äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà íå áîëåå 18   20 íì, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü îá
îäíîäîìåííîñòè òàêèõ ÷àñòèö [1]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ÷àñòèö äîñòà-
òî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ìåæäîìåííûõ
ñòåíîê íå ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàíû ïîíèæåíèåì ïîëíîé ìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè, ñâÿçàííûì ñ ðàçáèåíèåì ìàãíåòèêà íà äîìåíû. Äèñïåðñíûå ÷àñòèöû
ñòîëü ìàëûõ ðàçìåðîâ âîâëå÷åíû â èíòåíñèâíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, êî-
òîðîå ïðåïÿòñòâóåò ñåäèìåíòàöèè. Ñîçäàíèå çàùèòíîé îáîëî÷êè èç ìîëåêóë
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïðåïÿòñòâóåò
íåîáðàòèìîé àãðåãàöèè â ôåððîæèäêîñòÿõ. Â öåëîì, àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷è-
âîñòü îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ïðèòÿãèâàþùèìè è îòòàëêèâàþùèìè
ìåæ÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïðè íàðóøåíèè ýòîãî áàëàíñà â ôåððî-
æèäêîñòè âîçíèêàþò ðàçëè÷íîãî ðîäà ñòðóêòóðû. Íàèáîëåå òèïè÷íûìè äëÿ
ôåððîæèäêîñòåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðû â âèäå öåïî÷åê èç ôåð-
ðî÷àñòèö, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñîíàïðàâëåíû, òàê êàê
èìåííî ïîëîæåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ãîëîâà-õâîñò ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêè íàèáîëåå âûãîäíûì. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñòè-
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ìóëèðóåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ öåïî÷åê: îíî âûñòðàèâàåò ìàãíèòíûå ìîìåí-
òû â îäíîì íàïðàâëåíèè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáëåã÷àåò ñîåäèíåíèå ÷àñòèö
â öåïî÷êè. Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå öåïî÷åê ïðèâîäèò ê ñèëüíûì èçìåíåíè-
ÿì ìàêðîñâîéñòâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè (ðåîëîãè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ, îïòè÷å-
ñêèõ), â ïîñëåäíèå ãîäû èäåò àêòèâíîå èññëåäîâàíèå â äàííîé îáëàñòè: ñòðî-
ÿòñÿ ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðîâîäÿòñÿ íàòóðíûå è êîìïüþòåðíûå
ýêñïåðèìåíòû. Íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêî-
ñòè â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñòðóêòóðíûé ôàêòîð, îïè-
ñûâàþùèé ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè. Îäíàêî íå ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé
ìîäåëè, èçó÷àþùåé âîçäåéñòâèå öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ íà ïîâåäåíèå äàííîé
âåëè÷èíû.
Ôàêòîðàìè, êîòîðûå âëèÿþò íà ìèêðîñòðóêòóðó ôåððîæèäêîñòè, ÿâëÿþò-
ñÿ ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ÷àñòèö è âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Äëÿ îïèñàíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ öåïî÷åê â ôåððîæèäêîñòè
áûëè ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, íî, ê ñîæàëåíèþ, îíè ó÷èòûâàëè
ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïî-îòäåëüíîñòè. Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ãèáêèõ öåïî÷åê èç ôåððî÷àñòèö ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè. Íî â ýòîé ìîäåëè âñå ÷àñòè-
öû áûëè îäèíàêîâûìè, òî åñòü ðàññìàòðèâàëàñü ìîíîäèñïåðñíàÿ ôåððîæèä-
êîñòü. Â ðàáîòå [3] áûëà ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ öå-
ïî÷åê â áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè, îäíàêî, â íåé ðàññìàòðèâàëèñü ëèøü
ñëó÷àè íóëåâîãî è áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Îñíîâíîé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñîâðå-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ôåð-
ðîæèäêîñòåé, ñëåäóþùèé: Ñóùåñòâóåò ïðîáåë â îïèñàíèè ïðîöåññà ôîðìèðî-
âàíèÿ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ â ôåððîæèäêîñòè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè ñ ó÷åòîì èõ (ôåððîæèäêîñòåé)
íåîòúåìëåìîãî ñâîéñòâà  ïîëèäèñïåðñíîñòè, à òàêæå îòñóòñòâóåò òåîðåòè÷å-
ñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷-
íûìè àãðåãàòàìè.
Ãëàâà 2. Ôóíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ñ
öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè
Âî âòîðîé ãëàâå ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè áè-
äèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè ïîä âëèÿíèåì âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè; âû÷èñëåíà ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ ñóììà öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö, ñëåäóþùèõ â
ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.
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Ìîäåëüíàÿ áèäèñïåðñíàÿ ôåððîæèäêîñòü ñîñòîèò èç ìàãíèòíûõ ÷àñòèö,
ðàçäåëåííûõ íà äâå ôðàêöèè. ×àñòèöû, èìåþùèå ìåíüøèé äèàìåòð  ìåë-
êèå (âñå âåëè÷èíû, ñâÿçàííûå íèìè, èìåþò èíäåêñ s), ÷àñòèöû âòîðîé ôðàê-
öèè  êðóïíûå (èíäåêñ l). Êàæäàÿ ÷àñòèöà îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì è ïîêðûòà íåìàãíèòíûì ñëîåì òîëùèíû . Òàêèì îáðàçîì,
èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåñü îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ
øàðîâ äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. ×åðåç
h(i;m; n;H) îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ îäèíàêîâûõ öåïî÷åê òîïîëîãèè i, ñî-
ñòîÿùèõ èç m ìåëêèõ è n êðóïíûõ ÷àñòèö (H  âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ). Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íåáîëüøàÿ, ïîýòîìó
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïî÷êàìè äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðå-
íåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìè, à âíóòðè öåïî÷êè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ
÷àñòèö ñ âíåøíèì ïîëåì.
Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèîíàëà áûëî âû÷èñëåíèå ñòà-
òèñòè÷åñêîé ñóììû (êîíôèãóðàöèîííîãî èíòåãðàëà) öåïî÷êè. Îí ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ìíîãîìåðíûé èíòåãðàë ïî âñåì òðàíñëÿöèîííûì è îðèåíòàöèîííûì
ñòåïåíÿì ñâîáîäû âñåõ ÷àñòèö â öåïî÷êå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ôëóêòóà-
öèè ôîðìû öåïî÷êè è ôëóêòóàöèè îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèåìîâ áûëè ïîëó÷åíû âû-
ðàæåíèÿ äëÿ êîíôèãóðàöèîííîãî èíòåãðàëà öåïî÷êè. Êðîìå òîãî, áûëè ïî-
ëó÷åíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíôèãóðàöèîííûõ èíòåãðàëîâ ðàçëè÷íûõ
äóáëåòîâ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äâóõ ÷à-
ñòèö (ïîäðîáíûå âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèÿõ
äèññåðòàöèè).
Â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî ñëàáîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíôèãóðàöèîí-
íûé èíòåãðàë öåïî÷êè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:














Ïåðåìåííûå ai; bi; ci îïèñûâàþò ÷èñëî ñâÿçåé òèïà ìåëêàÿ-ìåëêàÿ, ìåëêàÿ-
êðóïíàÿ, êðóïíàÿ-êðóïíàÿ ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî è çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû
öåïî÷êè, q0  êîíôèãóðàöèîííûé èíòåãðàë äóáëåòà ÷àñòèö â îòñóòñòâèè âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, i = 0miH=kT  ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà (îòíîøåíèå
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû ñ ïîëåì ê òåïëîâîé
ýíåðãèè), 0  ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.
Äëÿ ñëó÷àÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåííîñòè âèä
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êîíôèãóðàöèîííîãî èíòåãðàëà áóäåò ñëåäóþùèì:


















; C(i; j;H) =
shAj
Aj
exp [ ajj+1(1 + jBj)]
Aj = jfj + ajj+1; Bj = fj
L(Aj)
Aj




Çäåñü q1  êîíôèãóðàöèîííûé èíòåãðàë äóáëåòà ÷àñòèö â áåñêîíå÷íî ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, L() = cth()  1=()  ôóíêöèÿ Ëàíæåâåíà, p = m+n 
îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö â öåïî÷êå, d  ýòî äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà ÷àñòèöû.
Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîíôèãóðàöèîííûõ èíòåãðàëîâ, ìîæíî çàïèñàòü ôóíê-















ãäåm è n îáîçíà÷àþò ÷èñëî ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö â öåïî÷êå ñîîòâåòñòâåí-
íî, H  âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, v(i;m; n)  íîðìèðóþùèé îáúåì, çàâèñÿùèé
îò òîïîëîãèè öåïî÷êè. Òîïîëîãè÷åñêèé èíäåêñ i èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî I(m;n) 
÷èñëà ðàçëè÷íûõ öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç m ìåëêèõ è n êðóïíûõ ÷àñòèö, à
ìíîæèòåëü K(i;m; n) èãðàåò ðîëü ýíòðîïèéíîãî ôàêòîðà.
Ïîèñê ðàñïðåäåëåíèÿ öåïî÷åê ïî êîíôèãóðàöèÿì è ðàçìåðàì ïðîâîäèòñÿ
ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè
















K(i;m; n)h(i;m; n;H)n; (4)
ãäå 's(l)  îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ (êðóïíûõ) ÷àñòèö, vs(l)  îáúåìû
÷àñòèö, îáùàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ' ðàâíà 's + 'l.
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Ãëàâà 3. Ìèêðîñòðóêòóðà áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè
Äàííàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïîñòðîåííîé òåîðåòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ê àíàëèçó ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòè è íàïðàâëåíà íà
èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (2) ïðè áàëàíñîâûõ îãðàíè÷åíèÿõ (3)(4)
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Â ðåçóëüòàòå
áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè öåïî-
÷åê i-îé òîïîëîãèè, ñîñòîÿùèõ èç m ìåëêèõ è n êðóïíûõ ÷àñòèö:
h(i;m; n;H) = pms (H)p
n
l (H)Q(i;m; n;H)=v(i;m; n); (5)
ãäå ps(l)(H) = exp(s(l)), à s(l)  íåîïðåäåëåííûå ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà.
Äëÿ àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòè íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ðå-
àëüíîãî íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì f(d) ê ìîäåëüíî-
ìó áèäèñïåðñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Äëÿ ýòîãî ðàçóìíî â êà÷åñòâå äèàìåòðà
ìàãíèòíîãî ÿäðà ìåëêîé ÷àñòèöû âûáðàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà íåïðå-
ðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà êðóïíîé ÷àñòèöû è ìî-
ëÿðíûå äîëè ôðàêöèé îïðåäåëèòü èç óñëîâèé ñîâïàäåíèÿ äëÿ èñõîäíîé è
áèäèñïåðñíîé ñèñòåì âàæíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôåððîæèäêîñòè (íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè). Â Òàá. 1 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû äâóõ áèäèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì: îáðàçåö Î1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëüíóþ áèäèñïåðñíóþ
ôåððîæèäêîñòü, èññëåäóåìóþ â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, Î2  ìàãíèò-
íàÿ æèäêîñòü íà îñíîâå êåðîñèíà, äèñïåðñíûå ÷àñòèöû  ìàãíåòèòîâûå.
Îáðàçåö ds dl s l 'm ss sl ll Èñòî÷íèê
Î1 10 16   0.07 1.3 2.42 5.32 [4]
Î2 7.8 16.5 0.94 0.06 0.05 0.18 0.7 3.29 [5]
Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ áèäèñïåðñíûõ ñèñòåì.
Äëÿ âñåõ áèäèñïåðñíûõ ñèñòåì, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ðåàëüíûõ ôåððî-
æèäêîñòåé, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà ìåëêîé ÷àñòèöû
ëåæèò â ïðåäåëàõ 6  9 íì, à äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà êðóïíîé ÷àñòèöû ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ îò 12 äî 20 íì, èõ ìîëÿðíûå äîëè ðàâíû 92 98% è 2 8% ñî-
îòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ ìàññà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìîäåëüíîé
áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñ î÷åíü ñëàáûì ìàãíèòíûì
äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ óñòîé÷èâîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ òàêèìè ÷àñòèöàìè (ss  0:1  0:3).
Îñíîâíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè êëàññàìè àãðåãàòîâ â áèäèñïåðñíîé ôåððî-
æèäêîñòè áóäóò îäèíî÷íûå ìåëêèå ÷àñòèöû (0-îé êëàññ), öåïî÷êè òîëüêî èç
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êðóïíûõ ÷àñòèö (êëàññ I), öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå èç êðóïíûõ ÷àñòèö ñ îäíîé
ìåëêîé ÷àñòèöåé íà êðàþ (êëàññ II), öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå èç êðóïíûõ ÷àñòèö
ñ îäíîé ìåëêîé ÷àñòèöåé íà îáîèõ êðàÿõ (êëàññ III). Ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü è äðóãèå êëàññû öåïî÷åê, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè òîíêèõ
ïëåíîê ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé, ãäå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ öåïî÷åê âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé òîïîëîãèè (ñì. [6]).
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûé êëàññ öåïî÷åê, ðàññìîò-
ðèì ôàçîâóþ äèàãðàììó öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ â ïëîñêîñòè ýôôåêòèâíûõ
ýíåðãèé ñâÿçåé òèïà ìåëêàÿ-êðóïíàÿ è êðóïíàÿ-êðóïíàÿ (Ðèñ. 1à  ñèñòåìà






















Ðèñ. 1: Ôàçîâûå äèàãðàììû ñòðóêòóðû öåïî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ýôôåêòèâíûõ ýíåðãèé esl, ell.
(à)  ñèñòåìà Î1 ('s = 0:05; 'l = 0:02), (á)  ñèñòåìà Î2 (ñì. Òàá. 1). Ñïëîøíûå ëèíèè 
ôàçîâûå ãðàíèöû, ðîìáû  ýôôåêòèâíûå ýíåðãèè â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êâàäðàòû 
ýôôåêòèâíûå ýíåðãèè äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ ñëó÷àÿ (à) âèäíî, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä â
ìàãíèòíîì ïîëå: â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ ïðåîáëàäàþò öåïî÷êè èç êðóï-
íûõ ÷àñòèö, à â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ïîëÿ ïðåîáëàäàþò öåïî÷êè èç
òðåòüåãî êëàññà. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò îêîëî 30% îò îá-
ùåé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ïîýòîìó îíè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è
îáðàçóþò óñòîé÷èâûå öåïî÷êè. Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýô-
ôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó ìåëêîé è êðóïíîé ÷àñòèöàìè ðàñòåò, íà êðàÿ
öåïî÷åê èç êðóïíûõ ÷àñòèö íà÷èíàþò íàëèïàòü ìåëêèå. Ïîýòîìó öåïî÷åê,
ñîäåðæàùèõ ìåëêèå ÷àñòèöû íà êðàÿõ, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå, è ïðîèñõîäèò
ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä. Â ñëó÷àå (á) ïðåîáëàäàþùèì êëàññîì ÿâëÿåòñÿ êëàññ
III (ñ ìåëêîé ÷àñòèöåé íà îáîèõ êðàÿõ), à ïðîâåäåííûé ðàñøèðåííûé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ âñåõ áèäèñïåðñíûõ ñèñòåì, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå íåïðå-
ðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿäåð ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðåîáëàäàíèå
ýòîãî êëàññà öåïî÷åê ñîõðàíÿåòñÿ. Âåñü äàëüíåéøèé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû
è ìàêðîñâîéñòâ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ñèñòåìû Î1, â êîòîðîé áóäåò âàðüè-
ðîâàòüñÿ ôðàêöèîííûé ñîñòàâ.
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê öåïî÷åê âûÿâèëî çàìåò-
íîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé è ðåçóëüòàòîâ
êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îäíàêî, èõ êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàåò. Íàïðèìåð, íà Ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñðåäíÿÿ äëèíà öåïî÷åê êàê ôóíê-
11
öèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèîííûõ ñîñòàâîâ. Â îò-
ñóòñòâèè ìåëêèõ ÷àñòèö èëè ìàëîãî èõ êîëè÷åñòâà (ñì. Ðèñ. 2à,á) ñ ðîñòîì












































Ðèñ. 2: Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äëèíû öåïî÷åê N(H;'s; 0:05)=N(Hmax; 's; 0:05) êàê ôóíêöèÿ
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ìåëêèõ ÷àñòèö 's: (à) 0, (á)
0.01, (â) 0.03, (ã) 0.05. Ñïëîøíûå ëèíèè  ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, òî÷êè  äàííûå
êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïîñòîÿííà: 'l = 0:05.
íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷åíèå
ñðåäíèé äëèíû öåïî÷êè (íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâèíû îò
çíà÷åíèÿ ïðè áåñêîíå÷íî ñèëüíîì ïîëå). Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè ìåëêèõ ÷àñòèö ýòà òåíäåíöèÿ óìåíüøàåòñÿ, è âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå
ïåðåñòàåò ñïîñîáñòâîâàòü çàìåòíîìó ðîñòó öåïî÷åê. Ïðè ðàâíîì ñîîòíîøå-
íèè ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö (ñì. Ðèñ. 2ã) èñõîäíàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà öåïî÷åê
(ïðè íóëåâîì ïîëå) óæå ñîñòàâëÿåò 80% ïðîöåíòîâ îò ìàêñèìàëüíîé. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòó îòðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáîòå [7].
Ïðè ââåäåíèè åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ öåïî÷êè â òåîðèþ è êîìïüþòåðíûé
ýêñïåðèìåíò èçíà÷àëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå â äàííûõ ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàåò. Íàïðèìåð, íà Ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ñðåäíåå ÷èñëî ìåëêèõ ÷àñòèö â
öåïî÷êå êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö â îòñóòñòâèè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýòà âåëè÷èíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1.3
ðàçà. Äàííûå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (òî÷êè) è ïðåäñêàçàíèÿ òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Âèäíî, ÷òî ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåëêèõ ÷àñòèö îíè àêòèâíî íà÷èíàþò ó÷àñòâîâàòü â îá-
ðàçîâàíèè öåïî÷åê, è ïðåíåáðåãàòü ñâÿçüþ ìåëêàÿ-êðóïíàÿ ÷àñòèöû íåëüçÿ.
Ââåäåíèå åäèíîãî êðèòåðèÿ öåïî÷êè â êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû è òåî-
ðåòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íå òîëüêî ïðåêðàñíîãî êà÷åñòâåííîãî,
íî è îòëè÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê öåïî÷åê. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûáîð êðèòåðèÿ òîãî,
÷òî ñ÷èòàòü öåïî÷êîé, äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà òîì ÿâëåíèè, êîòîðîå íåîá-
õîäèìî îïèñàòü.
Â èòîãå, ïðîâåäåííûé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû áèäèñïåðñíîé ôåððîæèä-
êîñòè ïîêàçàë, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âûçûâàòü íå òîëüêî êîëè-
÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê öåïî÷åê, íî è êà÷åñòâåííîå














Ðèñ. 3: Ñðåäíåå ÷èñëî ìåëêèõ ÷àñòèö â öåïî÷êå Ns(H;'s; 0:05) êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ìåë-
êèõ ÷àñòèö 's â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ  òåîðåòè÷åñêèå ïðåä-
ñêàçàíèÿ, òî÷êè  äàííûå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàìêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè
çàäàþòñÿ âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïîñòîÿííà: 'l = 0:05.
ïðè÷åì, âñå èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòè î÷åíü ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò åå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà.
Ãëàâà 4. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîæèäêîñòåé
Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà áèäèñïåðñíîé ôåð-
ðîæèäêîñòè ñ öåïî÷êàìè: ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ íà÷àëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
è íàìàãíè÷åííîñòü.
Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî â êëàñòåðå
÷àñòèöà èëè íåò, îíà îùóùàåò âëèÿíèå íå ñàìîãî ïîëÿ, à íåêîòîðîãî ýôôåê-
òèâíîãî ïîëÿ He, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ èç âíåøíåãî ïîëÿ è ïîëÿ, âûçâàííîãî
ìàãíèòíûìè äèïîëÿìè îñòàëüíûõ ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ
He èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ (ñì. [8]).
Íàìàãíè÷åííîñòüþ ñèñòåìû ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íàçûâàåòñÿ ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñèñòåìû. Âåëè÷èíà íàìàãíè-
÷åííîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:





Çäåñü 0  ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1) äëÿ
êîíôèãóðàöèîííûõ èíòåãðàëîâ è âûðàæåíèå (2) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ìîæ-























ãäå s(l)  ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà äëÿ ìåëêîé (êðóïíîé) ÷àñòèöû. Íà Ðèñ. 4a
èçîáðàæåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îòíîñèòåëüíîé íàìàã-
íè÷åííîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî äàííûå
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íàõîäÿòñÿ â ïðåêðàñíîì êà÷åñòâåííîì è, ÷òî âàæíî, õîðîøåì êîëè÷åñòâåííîì
ñîãëàñèè. Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñèñòåìû ñèëüíî çàâèñèò îò ôðàêöèîí-
íîãî ñîñòàâà: ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êðóïíûõ ÷àñòèö íàìàãíè÷åííîñòü ôåððî-
æèäêîñòè íàìíîãî áûñòðåå âûõîäèò íà íàñûùåíèå, à äëÿ äîñòèæåíèÿ åãî â
ñèñòåìå ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëêèõ ÷àñòèö íóæíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïî
âåëè÷èíå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òîáû âñå îíè âûñòðîèëèñü âäîëü íåãî.
Ðèñ. 4: (à) Îòíîñèòåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü (M=Msat), êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè  òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ, ñèìâîëû  äàííûå êîìïüþòåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (Msim). Îòêðûòûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò 'l = 0, îêðóæíîñòè  'l = 0:007,
ñïëîøíûå êâàäðàòû  'l = 0:02, òðåóãîëüíèêè  'l = 0:05, òî÷êè  'l = 0:07. (á)(â) Îòíî-
ñèòåëüíîå îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îò íàìàãíè÷åííîñòè Ëàíæåâåíà ((M   ML)=Msat) êàê
ôóíêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèìâîëû  äàííûå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñïëîø-
íûå ëèíèè  ðåçóëüòàòû ïîñòðîåííîé öåïî÷å÷íîé ìîäåëè, ïóíêòèðíûå ëèíèè  ïðåäñêàçàíèÿ
ÌÒÑÏ2. (á) 'l = 0:02, (â) 'l = 0:05. Îáùàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ' = 0:07.
Âêëàä îò ìåæ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé â íàìàãíè÷åííîñòü èçîáðàæåí íà
Ðèñ. 4á,â ('l = 0:02; 0:05). Èñïîëüçîâàëèñü äâà òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäà: ìî-
äèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà (ÌÒÑÏ2) [9] è ðàç-
ðàáîòàííàÿ áèäèñïåðñíàÿ öåïî÷å÷íàÿ ìîäåëü. Âèäíî, ÷òî â ñëàáûõ ïîëÿõ
ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïðîñòî êîëëåêòèâíûìè ýôôåêòàìè
(ÌÒÑÏ2, ïóíêòèðíûå ëèíèè), â ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ íîâûå ñòðóêòóðíûå åäè-
íèöû  öåïî÷êè (öåïî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ñïëîøíûå ëèíèè). Îáëàñòü ñëàáûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé î÷åíü âàæíà, ïîòîìó ÷òî äëÿ èõ ñîçäàíèÿ íå òðåáóåòñÿ ñëîæ-
íîãî è ãðîìîçäêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à îòêëèê ôåððîæèäêîñòè íà òàêèå ïîëÿ
ïîëó÷àåòñÿ ñèëüíûì. Ïðîñòîòà è ëåãêîñòü óïðàâëÿþùèõ ìàãíèòîâ âàæíà âî
âñåõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé: îò òåõíèêè äî ìåäèöèíû.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòêëèêà ñèñòåìû íà ñëàáîå ïîëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ñòàòè÷åñêóþ íà÷àëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé â
äàííîé ðàáîòå öåïî÷å÷íîé ìîäåëè îíà çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:





































ãäå biL íà÷àëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Ëàíæåâåíà èäåàëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî
ãàçà èç ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö. Íà Ðèñ. 5 èçîáðàæåíà íà÷àëüíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü  êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö (' = 0:07).
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Ðèñ. 5: Íà÷àëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü  êàê ôóíêöèÿ îáúåìíîé äîëè êðóïíûõ ÷àñòèö 'l. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ  ïðåäñêàçàíèÿ ïîñòðîåííîé öåïî÷å÷íîé ìîäåëè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ  ðåçóëüòàòû ÌÒÑÏ2,
ñèìâîëû  äàííûå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îáùàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ âñåõ ÷àñòèö ' = 0:07:
Äàííûé ðèñóíîê ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî â ñèñòå-
ìå îáðàçóþòñÿ íîâûå ñòðóêòóðíûå åäèíèöû  öåïî÷êè, è êîððåêòíî îïèñàòü
ñâîéñòâà áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè áåç èõ ó÷åòà íåëüçÿ. Äëÿ ñèñòåìû
's = 0:063 è 'l = 0:007, ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðíûì áèäèñïåðñíûì ñèñòå-
ìàì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå ðåàëüíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ôåððîæèäêîñòåé (ñì.
Òàá. 1), ïðåäñêàçàíèå öåïî÷å÷íîé ìîäåëè è ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ â äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà ê ðåàëüíûì ôåððîæèäêîñòÿì, è åå
ðåçóëüòàòû áóäóò òî÷íåå îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì. Íåêî-
òîðîå çàâûøåíèå íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé äîëè
êðóïíûõ ÷àñòèö 'l âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
÷àñòèö è íàëè÷èè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ àãðåãàòîâ íà èõ ñâîéñòâà è ðàçìåðû
áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ìåæàãðåãàòíûå êîððåëÿöèè, êîòîðûå íàïðÿìóþ íå
ó÷èòûâàþòñÿ â ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.
Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ: ïîëó÷åíî ïðåêðàñíîå êà÷åñòâåííîå è õî-
ðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå äàííûõ. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ñèëüíî âëè-
ÿåò íà ñòðóêòóðó öåïî÷åê âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ñèëüíî âëèÿåò íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððîæèäêîñòè. Òàê, äîáàâëåíèå ìåë-
êèõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé äëèíû öåïî÷åê è, êàê ñëåäñòâèå,
âåäåò ê óìåíüøåíèþ íà÷àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Ãëàâà 5. Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåððîæèäêîñòåé
Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äëÿ ìîíî- è áèäèñ-
ïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè â îòñóòñòâèè âíåøíåãî
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòåé øèðîêî èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [10],[11]). Èç
òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òàê íàçûâàåìûé ñòðóêòóðíûé ôàê-
òîð S(q) = I(q)=I0(q), ãäå I(q)  èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà îáðàçöå, à
I0(q)  èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà èäåàëüíîì îáðàçöå, â êîòîðîì îòñóò-
ñòâóþò ìåæ÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè, q  âîëíîâîé âåêòîð. Ýòè ýêñïåðèìåíòû
äàþò íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ìèêðîñòðóêòóðå ìàãíèòíîé æèäêîñòè, íî
íå ïîçâîëÿþò èçó÷èòü åå â äåòàëÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñòðîåíèå ðà-
äèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g(r) (èç êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íóþ
èíôîðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðå), èñïîëüçóÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
îò äèñêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. [12],[13]), ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è
íåêîððåêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åé. Çàäà÷à æå íàõîæäåíèÿ ñòðóêòóðíîãî
ôàêòîðà ÷åðåç g(r) õîòü è ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, íî ðàçðåøèìà.
Â ñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, ìèêðîñòðóêòóðà ôåð-
ðîæèäêîñòè èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé, ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà (q = jqj):







Äëÿ ïîñòðîåíèÿ g(r) ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå öåïî÷åê ïî ðàçìåðàì è êîíôèãóðà-
öèÿì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïîñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ
íà îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñëó÷àéíî âûáðàííîé ôåððî÷àñòèöû, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî öåïî÷êè ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì ãàçîì.
Íà÷íåì ñ ìîíîäèñïåðñíîãî ñëó÷àÿ è ðàññìîòðèì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè â öåïî÷êå. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäó-
þùåå âûðàæåíèå: () = hri. Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò êàíîíè÷åñêîå íîð-
ìèðîâàííîå óñðåäíåíèå îòíîñèòåëüíî ïîëÿðíûõ è àçèìóòàëüíûõ âðàùåíèé è
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âòîðîé ÷àñòèöû, îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà ïåðâîé ÷àñòèöû, çàôèêñèðîâàííîé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Â ëþáîé
öåïî÷êå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå : â öåïî÷êå
èç ÷åòûðåõ ÷àñòèö ïðèñóòñòâóåò òðè ðàññòîÿíèÿ , äâà ðàññòîÿíèÿ 2, è îä-
íî ðàññòîÿíèå 3 (ñì. Ðèñ. 6). Èç-çà òåïëîâîãî äâèæåíèÿ âîçìîæíû íåáîëü-
øèå ôëóêòóàöèè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ , ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïàð ÷àñòèö, íà-
õîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè n (n 2 N), îòíîñèòñÿ ê íåêîòîðîìó èíòåðâàëó
ðàçìåðîì 2. Íàïðèìåð, âêëàä îò äóáëåòîâ èç ôåððî÷àñòèö â ðàäèàëüíóþ
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà âåñü èíòåðâàë r 2 (  ; + ). Äëÿ
öåïî÷êè ïðîèçâîëüíîé äëèíû òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå
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â íåé ñîäåðæàòñÿ, à äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî
ïàð ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà óêàçàííîì ðàññòîÿíèè âî âñåõ öåïî÷êàõ. Ïðîâåäÿ
îïðåäåëåííûå óñðåäíåíèÿ (ñì. [14]), ìîæíî ïîëó÷èòü ðàäèàëüíóþ ôóíêöèþ





Ðèñ. 6: Ïîñòðîåíèå ðàäèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ìîíîäèñïåðñíîé ôåð-
ðîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:







Im [ln(1  exp(ki)p)] :
Çäåñü i  ìíèìàÿ åäèíèöà, k = q, W = (=)3,   äèàìåòð ÷àñòèöû.
Íà Ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîãî ñòðóêòóð-
íîãî ôàêòîðà ñ äàííûìè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî âûñîòà
ïèêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì  è '. Ýòî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðèçíàê òîãî,
÷òî ÷èñëî êîíòàêòíûõ ïàð óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê áîëüøåé çààãðåãèðî-
âàííîñòè ñèñòåìû. Îäíàêî òî÷íî òàêîå æå ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà
áóäåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ ëþáîé ïðîñòîé æèäêîñòè â ñèëó óâåëè÷åíèÿ êîðîòêî-
äåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèé. Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà S(k) ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü âîêðóã ñëó÷àéíî âû-
áðàííîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ åå áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â öåïî÷êå. Âñå ýòî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçó÷åíèå òîëüêî ïåðâîãî ìàêñèìóìà ñòðóêòóðíîãî ôàêòî-
ðà íå ìîæåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü òîïîëîãèþ àãðåãàòîâ â ôåððîæèäêîñòè.
( )а ( )б ( )в ( )г
Ðèñ. 7: Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(k) êàê ôóíêöèÿ k = q. (à)  = 3; ' = 0:01, (á)  = 3; ' = 0:07,
(â)  = 4; ' = 0:01, (ã)  = 4; ' = 0:07. Òî÷êè  äàííûå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñïëîøíûå
ëèíèè  ïðåäñêàçàíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.
Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òîïîëîãèþ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáëàñòü ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k. Â ýòîé îáëàñòè
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S(k)k D, à ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü D ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ
êëàñòåðîâ âíóòðè îáðàçöà [15, 16]. Çíà÷åíèÿ D, áëèçêèå ê åäèíèöå, îçíà÷àþò,
÷òî â ñèñòåìå îáðàçóþòñÿ ëèíåéíûå îäíîìåðíûå öåïî÷êè. Ïðîâåäåííîå èññëå-
äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî D áëèçîê ê åäèíèöå òîëüêî äëÿ   4, à äëÿ îñòàëüíûõ
îáðàçöîâ îí îòêëîíÿåòñÿ îò 1 äîñòàòî÷íî ñèëüíî. Òåì íå ìåíåå, ôîðìèðîâàíèå
öåïî÷åê íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ îáðàçöàõ. Îòìåòèì òîò ôàêò, ÷òî âåëè÷èíà D
ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, åñëè â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò ñàìîïîäîáèå íà áîëüøèõ
ìàñøòàáàõ: â ôåððîæèäêîñòè ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî äëèííûå öåïî÷êè. Âñå
âûøåñêàçàííîå ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè àêêóðàòíîãî è âíèìàòåëüíîãî àíà-
ëèçà äàííûõ, è êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðíîãî
ôàêòîðà è ìèêðîñòðóêòóðû ôåððîæèäêîñòè.
Â îòëè÷èå îò ìîíîäèñïåðñíîãî ñëó÷àÿ, ïîñòðîåíèå ðàäèàëüíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé
çàäà÷åé, íî âñå åùå ðåøàåìîé. Â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî õàðàêòåð-
íûõ ðàññòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì äóáëåòàì èç ìåëêèõ è êðóïíûõ
÷àñòèö. Ïîâòîðÿÿ àëãîðèòì äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî ñëó÷àÿ, ìîæíî ïîñòðîèòü
g(r), ïî êîòîðîé ìîæíî âû÷èñëèòü ñòðóêòóðíûé ôàêòîð. Ïîëó÷èâøèåñÿ ôîð-
ìóëû íåñêîëüêî ãðîìîçäêè, ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ. Äåòàëè âû÷èñëåíèé
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [5] èç ñïèñêà ïóáëèêàöèé àâòîðà äèññåðòàöèè.
Íà Ðèñ. 8 èçîáðàæåí ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ áè-
äèñïåðñíûõ ôåððîæèäêîñòåé êàê ôóíêöèÿ k = ql. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå
ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêàçàíèé òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè, à òàêæå êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà.
(а) (б) (в) (г)
Ðèñ. 8: Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð S(k) êàê ôóíêöèÿ k = ql äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿ ìåëêèõ
÷àñòèö 's. (à) 's = 0:063; (á) 's = 0:05; (â) 's = 0:02; (ã) 's = 0. Òî÷êè  äàííûå êîìïüþòåðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, ñïëîøíûå ëèíèè  ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. ' ïîñòîÿííà è ðàâíà 0.07.
Îò Ðèñ. 8à ê Ðèñ. 8ã ïåðâûé ìàêñèìóì ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ñäâèãàåòñÿ
â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé k. Çíà÷èò, ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷à-
ñòèö áîëåå âåðîÿòíî íàéòè äâå ÷àñòèöû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì âñòðå÷àþòñÿ ïàðû ÷àñòèö, è
ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â ñèñòåìå âîçðàñòàåò âïëîòü äî l. Ýòî ìîæíî òðàê-
òîâàòü êàê ñìåíó äîìèíèðóþùåãî êëàññà. Ñíà÷àëà ïðåîáëàäàþò îäèíî÷íûå
ìåëêèå ÷àñòèöû, çàòåì êîðîòêèå öåïî÷êè òðåòüåãî êëàññà (ñ äâóìÿ ìåëêèìè
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÷àñòèöàìè ïî êðàÿì), à çàòåì öåïî÷êè òîëüêî èç êðóïíûõ ÷àñòèö. Ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö ðàñòåò è âûñîòà ïèêà ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà.
Èçó÷åíèå îáëàñòè ìàëûõ k ïîêàçàëî, ÷òî D áëèçîê ê åäèíèöå òîëüêî â îòñóò-
ñòâèè ìåëêèõ ÷àñòèö. Îäíàêî ïîäîáíî ìîíîäèñïåðñíîìó ñëó÷àþ, îáðàçîâàíèå
öåïî÷åê íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàæäîé áèäèñïåðñíîé ñèñòåìû.
Äëÿ èçó÷åíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ÷àñòèöàìè èç ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ââå-





Íà Ðèñ. 9 èçîáðàæåí òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äëÿ
ìåëêèõ ÷àñòèö, êðóïíûõ ÷àñòèö è èäåàëüíîé ñìåñè â ñðàâíåíèè ñî ñòðóêòóð-
































Ðèñ. 9: Ñòðóêòóðíûé ôàêòîð êàê ôóíêöèÿ k = ql äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ìåëêèõ ÷àñòèö
's. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ  ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äëÿ áèäèñïåðñíîé ñèñòåìû, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò Sl(k), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ  Ss(k), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ  Sid(q). (à) 's = 0:063, (á)
's = 0:05, (â) 's = 0:02. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ' ïîñòîÿííà è ðàâíà 0.07.
Âèäíî, ÷òî ðåàëüíûé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð áëèæå âñåãî ê ñòðóêòóðíîìó
ôàêòîðó òîé ôðàêöèè, êîòîðàÿ ïðåîáëàäàåò â ñèñòåìå, íî íå ñîâïàäàåò ñ íèì.
Âûñîòà ïåðâîãî ïèêà äëÿ ðåàëüíîé ôåððîæèäêîñòè âñåãäà íèæå, ÷åì äëÿ èäå-
àëüíîé ñìåñè èëè äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî êëàñòåðîâ
â ðåàëüíîé ñèñòåìå ìåíüøå, ÷åì â èäåàëüíîé ñìåñè, è îíè áîëåå êîðîòêèå.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ìåëêèõ ÷àñòèö çàìåòíî âëèÿåò íà ëîêàëüíóþ
ïëîòíîñòü âîêðóã ñëó÷àéíî âûáðàííîé ÷àñòèöû. Àíàëèç ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî
ïèêà ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ðåàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ôàê-
òîðà îòëè÷àåòñÿ îò òàêîãî æå ðàññòîÿíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ, ïðè÷åì
ïèê S(k) íàõîäèòñÿ ïðàâåå, ÷åì ïèê Sid(k). Òî åñòü, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå â ðå-
àëüíîé ñèñòåìå ìåíüøå, ÷åì â èäåàëüíîé. À ýòî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå
îáðàçîâàíèÿ öåïî÷åê êàê èç ìåëêèõ, òàê è èç êðóïíûõ ÷àñòèö. Â îáëàñòè
ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ðåàëüíûé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ðàñïîëîæåí çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ñòðóêòóðíûé ôàêòîð äëÿ ñèñòåìû èç êðóïíûõ ÷àñòèö è
èäåàëüíîé ñìåñè.
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Èòàê, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîëèäèñïåðñíîñòü âëèÿåò
íà ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåððîæèäêîñòè, è ÷òî òî÷íóþ ñâÿçü ìåæäó ìèêðî-
ñòðóêòóðîé áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè è åå ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì äî-
ñòàòî÷íî ñëîæíî ïîëó÷èòü, èìåÿ òîëüêî äàííûå èç îïûòîâ ïî ðàññåÿíèþ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû
Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëî ðàçâèòèå òåîðå-
òè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ
â áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
èçó÷åíèå ñòðóêòóðû îáðàçóþùèõñÿ öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ è îöåíêà âëèÿíèÿ
òàêèõ àãðåãàòîâ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû, à òàêæå òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè, îïèñûâàþùåé ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷íûìè àã-
ðåãàòàìè â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:
 ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ìîäåëüíîé áèäèñ-
ïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè è íàéäåíû îáùèå ðåêóð-
ðåíòíûå ôîðìóëû äëÿ êîíôèãóðàöèîííûõ èíòåãðàëîâ öåïî÷åê ïðîèçâîëüíîé
òîïîëîãèè ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîé íàïðÿæåí-
íîñòè;
 ðàçðàáîòàí àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ìîíî- è
áèäèñïåðñíîé ôåððîæèäêîñòè ñ öåïî÷å÷íûìè àãðåãàòàìè â îòñóòñòâèè ïîëÿ;
 ïîëó÷åíî ïðåêðàñíîå êà÷åñòâåííîå è î÷åíü õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå
ñîãëàñèå ïðåäñêàçàíèé ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ äàííûìè êîì-
ïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ìàêðî- è ìèêðîñâîéñòâ ôåððîæèäêîñòè.
Îñíîâíûå âûâîäû äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:
 âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáíî èçìåíÿòü íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè öåïî÷åê (íàïðèìåð, ñðåäíþþ äëèíó), íî è âûçûâàòü êà÷å-
ñòâåííîå èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû (ñìåíó ïðåîáëàäàþùåãî êëàññà), îäíà-
êî, äàííûå ïðîöåññû ñèëüíî çàâèñÿò îò ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåëêèõ ÷àñòèö äàæå ñèëüíîå ìàãíèòíîå
ïîëå íå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü çàìåòíîìó ðîñòó öåïî÷åê);
 ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ôåððîæèäêîñòè âëèÿåò íà åå ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà: ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö, íà÷àëüíûé ó÷àñòîê íàìàãíè-
÷åííîñòè ïðîñåäàåò, õîòÿ îáùåå êîëè÷åñòâî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì, à ìåíÿþòñÿ òîëüêî äîëè ìåëêèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö; íà÷àëüíóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü áèäèñïåðñíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè íåâîçìîæíî îïèñàòü áåç
ó÷åòà ïåðåêðåñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé;
 íàëè÷èå öåïî÷åê ðàçëè÷íîé òîïîëîãèè è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ âëèÿþò
íà ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ôåððîæèäêîñòè: èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà
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èäåò îò ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîé ñèñòåìû (äëÿ ñèñòå-
ìû èç ìåëêèõ ÷àñòèö) äî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ìîíîäèñïåðñíîé ôåððîæèä-
êîñòè ñ öåïî÷êàìè (äëÿ ñèñòåìû èç êðóïíûõ ÷àñòèö); äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà è âîññòàíîâëåíèÿ ïî íåìó ìèêðîñòðóêòó-
ðû ôåððîæèäêîñòè íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå
òåîðèè èëè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-îòäåëüíîñòè íå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü òî÷íîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì è ìèêðîñòðóêòóðîé
ôåððîæèäêîñòè.
Áèäèñïåðñíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì, íî óæå äîñòàòî÷íî ðàáîòîñïîñîá-
íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðåàëüíîé ôåððîæèäêîñòè, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ. Íè
ìîíîäèñïåðñíàÿ ìîäåëü ôåððîæèäêîñòè âî âíåøíåì ïîëå, íè áèäèñïåðñíàÿ
ìîäåëü â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ íå ñìîãóò äàòü äîñòîâåðíîé êàðòèíû, â
îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåííîé â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì øàãîì âïåðåä â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷å-
íèÿ ïðîöåññîâ àãðåãàòîîáðàçîâàíèÿ â ôåððîæèäêîñòè è èìååò ïðåäñêàçàòåëü-
íûé õàðàêòåð.
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